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LTE

Celularne mreze

a

U O

Ciljevi mobilne mreze su pruzanje globalnog mobilnog
pristupa i dobar kvalitet prenosa podataka, govora, audio i
video sadrzaja.

Mobilna mreza je bazirana na nepouzdanom medijumu za
prenos na kome je prisutno slabljenje signala, refleksija,
difrakcija,...

Nedostatak pouzdanosti dodatno pogorsava mobilnost
korisnika.

Korisni¢ki terminali imaju vrlo ograni¢enu emisionu snagu.

Korisnici zahtijevaju kvalitetan servis koji se mora odrzavati
dok su u pokretu gdje god se nalazili.

Telekomunikacione mreze
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LTE

Celularne mreze

Q

Q

Klju¢na osobina dizajna mobilne mreze je
podjela geografskog podruc ja na celije.
Korisnici u c¢elijama komuniciraju sa baznom
stanicom (BS).

Susjedne Celije koriste razlicite frekvencije

zbog ogranicavanja smetnji.

Smetnje se smanjuju prilarc(;odavqg'gm emisione

sénage udaljenosti izmedu Kkorisnickih uredaja i
S.

U novije vrijeme susjedne Celije mogﬂ.l koristiti
istu frekvenciju koris¢enjem novih tehnika
smanjenja smethi

Za ostvarivanje pouzdane usluge, za razliku od
WiFi-a, mobilna mreza = funkcionise u

licenciranim frekvencijskim opsezima.

Prenos podataka izmedu korisni¢kih uredaja i
BS je strogo regulisan od strane BS-a kako bi
se izbjegla kO.IZI‘L? i ispunili zahtjevi za
performanse aktivnih konekcija.

BS je povezana ha jezgro mreze koju Cine
¢vorovi Ciji je zadatak rufiranje saobracaja od i
prema Internetu/drugim telekomunikacionim
mrezama

Pored BS u celularnoj mrezi postoje i druga

¢vorista zaduZena_za funkcije uspostavljanja i
odrzavanje korisnic¢kih veza.

Centralna frekvencija
koju koristi Celija

Telekomunikacione mreze
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LTE

Celularne mreze

g

g

Da bi se povezao na mrezu, korisnicKki
uredaj osluskuje signale sa BS-a.

Bira BS Ciji je signal detektovao kao
najsnazniji.

Svaka BS odreduje periodicne
vremenske slotove tokom kojih novi
korisnici mogu poslati svoje zahtjeve
za povezivanje.

Korisni¢ki uredaj salje odabranom BS
zahtjev za povezivanje tokom jednog
od ovih vremenskih slotova.

Ako zahtjev ne zapadne u koliziju sa
zahtjevima drugih korisnika i ako
postoje  raspolozivi resursi, BS
utvrduje odgovarajue vremenske
slotove i frekvencije za komunikaciju
s korisni¢kim uredajem.

Centralna frekvencija
koju koristi Celija

Telekomunikacione mreze
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LTE

Celularne mreze

Q

Svaki  korisnicki uredaj je dodijeljen
¢voristu koje igra ulogu “maticnog registra” i
vodi evidenciju o njegovoj lokaciji.

Korisnicki uredaj periodi¢no salje signal koji
prima BS na kOJU Je povezan, a zatim BS
Salje poruku “matichom registru” da bi se
azurirala lokacija korisni¢kog terminala.

Da bi kontaktirala korisni¢ki terminal, mreza
provjerava u “matiChom registru” njegovu
lokaciju, odnosno BS na koju je povezan, a
zatim informacije namijenjene korisniku
usmjerava na tu BS.

Kada se korisnik kreée iz jedne u drugu
celiju, nova BS preuzima komunikaciju u
procesu koji se naziva handover.

Korisnicki terminal periodicno izvjestava
mrezu o jacini sighala iz okolnih BS-a na
osnovu €ega mu mreza pomaze da odradi
eventualni handover na novu BS.

Centralna frekvencija
koju koristi Celija

Telekomunikacione mreze
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LTE

Celularne mreze

Q

Q
Q

BS prenosi podatke brzinom koja je odredena
odabranim modulacionim postupkom.

Ovu brzinu dijele svi aktivni korisnici u Celiji.
Broj aktivnih korisnika u cCeliji je ogranicen
brzinom prenosa BS podijeljenom sa brzinom
prenosa pojedinacnog korisnika.

Zona ]Pokr'ivanja_ éelije bi trebala biti priblizno
obrnuto proporcionalna gustini aktivnih korisnika.
U Fr'aksi, posto modulacija moze =zavisiti od
kvaliteta korisnicke veze, precizno dijeljenje je
mnogo sloZenije!

Celije_su manje u gusto nasellignom gradskom
podruCju nego u rijetko naseljenom “ruralnom
podruc ju.

Radijus Celije se krece obic¢no od 1km do 20 km.

Treba imati na umu da kada su Celije manje,
handoveri su ¢esCi.

U celularnim mrezama koriséena emisiona snhaga
je relativno mala.

LTE korisnicki uredaj koristi maksimalnu
emisionu snagu od oko 0.2W, dok je maksimalna
emisiona snaga LTE BS koja radi na kanalu Sirine
10 MHz oko 40 W.

Vece Celije zahtijevaju relativno velu emisionu
shagu ka i od korisni¢kih uredaja.

Centralna frekvencija
koju koristi Celija

Telekomunikacione mreze
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LTE

Celularne tehnologije
QO LTE je specificna implementacija mobilne mreze.

O Standardizovao je 3GPP (3rd Generation Partnership Project).

QO Kluéni elementi evolucije mobilnih mreza su:

C) Pokretanje

Analogni
govor,

mobilnost

O

Q
Q
Q
Q

migracija sa komutacije kola na komutaciju paketa
podrzavanje mobilnosti korisnika

prenos multicasta,

povecanje brzine prenosa,

Sirokopojasni
Email, pristup 56 (>16b/s), Rel-15

Video male 46 (100+Mb/s), LTE
.o 4+ S ; ,
rezolucije LTE-A, LTE-AE ToT

36 (42Mb/s) , UMTS, Pametni grad

HSDPA, HSUPA Telemedicina
VR/AR
AI/ML
Igrice
Danas
v
2010 2020 2030 2040

Source: Cisco VNI Global Mobile Data Traffic Foracast, 2017-2022

ovi
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LTE

Celularne tehnologije

O Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) je specificiran Rel-99
O UMTS je namijenjan za mobilne podatke i mobilne govorne usluge.
O UMTS prenosi govor koristeéi komutaciju kola, a podatke prenosi koriséenjem
komutaciju paketa.
O High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) je definisan u Rel-5, poveéava
brzinu prenosa i smanjuje kasnjenja na downlinku
O High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) je specifiran u Rel-6, poboljsava
performanse uplinka, uvodi VoIP (Voice over Internet Protocol) pomolu svoje
QoS (Qulity of Service) podrske za servise u realnom vremenu i Multimedia
Broadcast and Multicast Service (MBMS) za point-to-point komunikaciju.
| Email éiroTk°p°jasni 56 (>16b/s), Rel-15
(') Pokretanje Video male prisTup
e () (SRR 1or
36 (42Mb/s) , UMTS, P‘fgl“eﬂzid?;‘:\iwi
Analogni HSDPA, HSUPA Vey A
govor, AIL/ML
mobilnost Igr‘ice
Q) Danas
v
2010 2020 2030 2040

, Telekomunikacione mreze 9-9
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LTE

Celularne tehnologije

a
a

g

g

a
a
a

LTE je uveden Rel-8 specifikacijom

Njegova kljuéna osobina je da na fizickom nivou koristi Orthogonal
Freguency Division Multiplexing Access (OFDMA)

Brzi i pouzdaniji LTE Advanced specificiran u Rel-10 (MIMO, 100MHz
opseg,...), Rel-11(HetNet, CoMP, ...) i Rel 12(256-QAM za HetNet..)

Rel-13 i Rel-14 sadrze specifikaciju LTE Advanced Pro (najbrzi LTE,
36b/s, 256-QAM, Massive MIMO, LTE-Unlicenced i LTE IoT)

Rel-15 specificira 56 tehnologiju
Rel 16 je posveéen "G faza 2" tehnologiji
Rel 17 tek treba da definise osnovne karakteristike "beyond 56" mreze

Sirokopo jasni 56 (>16b/s), Rel-15,

C) Pokretanje Email, pristup Rel-16

Analogni

g !
mobilnost Q

ovor,

Video male 46 (100+Mb/s), LTE
.o |+ S ; ,
rezolucije LTE-A, LTE-AE ToT

3G (42Mb/s) , UMTS, f".“’lnem'cﬁ'".“d°"'
HSDPA, HSUPA elemedicina
VR/AR

AL/ML
Igrice

Danas
v

2010 2020 2030 2040
Telekomunikacione mreze 9-10

Source: Cisco VNI Global Mobile Data Traffic Forecast, 2017-2022



LTE

Karakteristike LTE tehnologije

g

g

g
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Medunarodna unija za telekomunikacije (ITU) je 2008. definisala
zaht jeve za radio pristupnu tehnologija cetvrte generacije (46).

Izmedu ostalog mobilni i stacionarni korisni¢ki uredaji trebaju da imaju
maksimalne brzine prenosa od 100Mb/s odnosno 1Gb/s, respektivno.

Osnhovna verzija LTE obi¢no se naziva a 3.96 ili pre-4G tehnologija jer
ne zadovoljava sve pomenute zaht jeve.

Razvoj LTE-a definise skup zahtjeva koji specificiraju brzinu prenosa na
downlinku od 100Mb/s (za kanal Sirine ZO0MHz) i kasnjenje u radio dijelu
mreza manje od 5ms

Bazne stanice Cine Radio Access Network (RAN)

Podrzava brzu mobilnost i ima visoke performanse pristupne mreze
Sirina kanala kod LTE je od 1,4-20 MHz.
LTE podrZava dvije tehnike za uplink/downlink prenos i visestruki
pristup

o Freguency Division Duplex (FDD)

o Time Division Duplex (TDD).

Odluka o koris¢enju FDD ili TDD zavisi od dostupnosti spektra
telekomunikacionom operatoru.

Telekomunikacione mreze 9-11



LTE

Karakteristike LTE tehnologije

Q LTE koristi “openloop” i "closedloop” algoritme kontrole snage na
uplinku radi smanjenja inter-Celijske interferencije i produzenja
vijeka trajanja baterije na korisni¢kim uredajima.

O Kod “openloop” kontrole snage, korisni¢ki uredaj procjenjuje slabljenje downlink
pilot signala poznate snage i podesava svoju emisionu snagu pretpostavljajuci
sli¢an gubitak uslijed propagacije po uplinku.

O Kod “closedloop” kontrole snage, BS izricito upuluje korisnicki uredaj da li da
poveca ili smanji emisionu snagu ha osnovu jacine primljenog signala.

O Standardi ne specificiraju korisenje bilo kojeg algoritma kontrole
snhage i ova odluka je ostavljena operatoru.

O Kako bi maksimalno povelao ukupnu brzinu pouzdanog prenosu
podataka koju nudi, LTE koristi sljedele tehnike:
O Adaptive Modulation and Coding (AMC),
O Hybrid-Automatic Repeat reguest (H-ARQ)
o MIMO.

Telekomunikacione mreze 9-12



LTE

Karakteristike LTE tehnologije
AMC

O dinamicki prilagodava modulaciju i kodiranje koje uredaj koristi na
uplinku i downlinku na bazi stanja kanala koje je dobijeno povratnom
informacijom.

O Kako su veée greske moguée za modulacije koje nude veée brzine
prenosa AMC koriste takve modulacije samo pri dobrim uslovima u
kanalu.

Telekomunikacione mreze 9-13



LTE

Karakteristike LTE tehnologije

QO Nivo linka je podijeljen na dva podnivoa:
O Radio Link Control/ (RLC) podnivo
O Medium Access Contro/ (MAC) podnivo
O U RLC podnivou, LTE ima ARQ mehanizam baziran na detekciji
greske, potvrdama, timerima i retransmisijama.

O Pored toga, za brzi prenos ispravnih podataka LTE koristi i H-ARQ
na MAC podnivou.

0 H-ARQ je kombinacija ARQ-a, Forward Error Corection (FEC) i Sof+t
Combining-a.

O Pomocu H-ARQ LTE omoguéava brzu indikacija pozitivne ili negative
potvrde poslatih podataka.

0 Kad je potrebna jedna ili vise retransmisija, H-ARQ baferuje sve
prethodno primljene verzije paketa, kombinuje ih s najnovijom
verzijom, a zatim pokusava ispravno dekodirati prenesene podatke
(Soft Combining) pomoéu Incremental Redundancy (IR) tehnike.

Telekomunikacione mreze 0-14
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Karakteristike LTE tehnologije

d

d

IR Zeli prenijeti vise FEC redundantnih podataka samo ako se zahtijevaju
dodatne retransmisije.

Buduéi da FEC predstavlja kontrolne bite i smanjuje efikasnost prenosa,
IR potl;.usava smanjiti prenos FEC bita tako Ssto se oni prenose samo po
potrebi.

IR unaprijed priprema mali broj Redundancy Versions (RV) za svaki blok
podataka I hakon slanja prvo? RV, sljedeci RV se salje samo ako prijemnik
haznaci da ne moze dekodirati podatke iz prethodnih RV-a.

Takav postupan prenos FEC-a je mogué upotrebom turbo kodova.

Na primjer, prva RV moze sadrzati E)(oda’rke,pol'e za detekciju grske i mali

podskup kompletnog FEC po::]a, dok sljedeéi RV moze sadrzati dodatne

nove podskupove kompletnog FEC polja.

U adaptivnoj verziji H-ARQ, zavisno od stanja kanala, posiljalac moze

Er'ilagodi’ri svakom pokusaju neku karakteristiku prenosa poput podnosilaca
oji se koriste za prenos, poslati RV, modulaciju i kodiranje.

Ako H-ARQ ne moze pravilno dekodirati prenesene(foda’rke u ograni¢enom
broju retransmisija, onda obi¢nhi ARQ preuzima odgovornost za pouzdani
prenos podataka.

Telekomunikacione mreze 9-15
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Karakteristike LTE tehnologije

a

a

Kao Sto je slu¢aj s novijim verzijama WiFi (npr. IEEE 802.11n), LTE
podrzava MIMO

Kod MIMO algoritam na predajniku odreduje koje podatke svaka od
njegovih antena salje.

Na primjer, sve antene mogu prenijeti kopiju istih podataka radi
redundantnosti u cilju poboljSanja pouzdanosti. To se naziva transmit
diversity i koristi se kad su uslovi na kanalu losi.

Druga je moguénost da svaka antena salje razlicite podatke radi
postizanja vecle brzine prenosa podataka. To je prostorno
multipleksiranje i koristi se kada su uslovi kanala povoljni.

Na prijemniku se koriste drugi algoritam za kombinovanje signala sa
razli¢itih prijemnih antena.

Telekomunikacione mreze 9-16



LTE

Karakteristike LTE tehnologije

O BSLTE mreze je Evolved Node B (eNB),

eNB se povezuju na zi¢no IP jezgro Evolved Packet Core (EPC)
Kontrolna ravan prenosi kontrolne podatke

Ravan podatka prenosi korisni¢ke podatke

Ravan podataka je povezana na Internet i druge telekomunikacione
mreze

EPC sadrzi sledeca ¢vorista
O Mobile Management Entity (MME),
O Home Subscriber Server (HSS),
O Serving Gateway (S-GW),
O Packet Data Network Gateway (P-GW)
Q.

I I N

O

EPC

Y~ s-aw | p-gw Internet

1o MmE |--1 Hss epc -1 EPC

Ravan podataka

Kontrolna ravan

Telekomunikacione mreze 9-17
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Karakteristike LTE tehnologije

Q

Q
Q

S-GW preko P-GW prenosi uplink i downlink saobraaj ka i od javnog ili privatnog
Interneta.

5-GW obezbjeduje i razmjenu podataka izmedu eNB-ova istog operatora.

MME je posvelen funkcijama kontrolne ravni (provjera identiteta korisnika
prilikom uspostavljanja veze  izbor S-GW, pruza pomoé pri primopredaji,
r'acen']e i pozivanje korisnickih uredaja u mirovanju i obavlja sigurnosnu
ontrolu).

MME od HSS-a dobija informacije o pretplatni¢ kom statusu korisnika

Kada je korisnik van svoje mreze, mreza kojoj pristupa kontaktira njegov maticni
ll:IS_S J;(adi provjere autenticnosti i dobijanja odgovarajuéih informacija o
orisniku.

HSS igra ulogu "mati¢nog registra”.

EPC

) S-GW +— p-cw Internet

I MME |--1 Hss epc b1 Epc

Ravan podataka

Kontrolna ravan

Telekomunikacione mreze 0-18



LTE

Karakteristike LTE tehnologije

Q

Q

Q

Q

Handover unutar jedne LTE mreZe se obavlja gotovo autonomno izmedu eNB-ova
uz minimalno uklju¢ivanje MME i S-GW.

Na bazi izvjestaja korisnickog uredaja o kvalitetu kanala sa okolnih eNB-ova,

eNB na koji je korisni¢ki uredaj povezan donosi odluku i bira eNB na koji ée se
nakon handovera korisnic¢ki uredaj povezati ukoliko je to potrebno

Nakon toga, eNB na koji je povezan korisni¢ki uredaj rezervise radio resurse na
novom eNB,  koordinira handover sa njim i korisnickim uredajem, kao i
prosljeduje korisni¢ke downlink podatke na novi eNB dok se ne uspostavi novi put
od S-GW do hovog eNB-a.

Nakon uspostavljanja komunikacije sa korisni¢kim uradjem novi eNB obavjestava
MME o handover-u kako bi pofeo sa prijemom korisnikovih downlink podataka
direktno od S-GW.
LTE obavlja i druge sloZenije oblike handovera:

O izmedu dvije LTE mreze,

O izmedu LTE mreZe i mreze sa nekom druga tehnologijom radio pristupa (na primjer LTE-36
handover).

EPC

‘"::‘:-- ___q__/{ S-CW — p-cw Internet

2l MME |--] Hss EPC F--1 EPC

------

Ravan podataka Telekomunikacione mreze 9-19
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LTE

Karakteristike LTE tehnologije
Q koristi Ortogonal Freqguency Division Multiplexing (OFDM) modulaciju.

O OFDM ima visoku efikasnost iskorisenja spektra.
O OFDM moze prenositi podatke velikom brzinom za odredenu Sirinu spektra tako sto

razlic¢ite podatke prenosi paralelno na velikom broju usko postavljenih razli¢itih

podnosilaca
0O Interferencija se izbjegava tako sto je maksimalna snaga na frekvenciji na kojoj su
ostali podnosioci najmanji
O Ovo se postize ako je rastojanje izmedu maksimuma jednako reciprocnoj vrijednosti
trajanja simbola
O Robustnost na mu/tipath smetnje (prijemnik dobije superpoziciju vise verzija signala
koje se prenose razliCitim putanjama) i intersimbolsku interferenciju dobija se
korisenjem cyclic prefix-a koji se dodaje na kraju simbola

1.2

Amplituda

Telekomunikacione mreze 9-20
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LTE

Karakteristike LTE tehnologije

Q

Q

LTE koristi OFDMA kao tehniku visestrukog pristupa za downlinku, a Single Carrier
FDMA (SC-FDMA) na uplinku.

Buduéi da OFDMA modulise svakog podnosioca pojedinachim simbolom podataka,
zavisno o simbolima koji se prenose emisiona snaga moze imati velike varijacije. Visoke
vrijednosti Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) imaju za posledicu nizu efikasnost
pojacavaca snage sto je nepozeljno za korisnic¢ke uredaje koji imaju ograni¢enu snagu.
SC-FDMA rjesava ovaj problem umetanjem faze prethodne obrade koja izvodi
Discrete Fourier Transtormation (DFT) prije modulacije podnosioca.

DFT proizvodi linearne kombinacije simbola ulaznih podataka i na taj nac¢in smanjuje
varijacije njihovih amplituda.

Izlaz iz DFT-a se koristi za modulisanje podnosilaca.

Prisutnost DFT-a na predajniku zahtijeva Inverse DFT (IDFT) na prijemniku

Posto DFT-a na predajniku Siri informacije za dati simbol podataka Jor'eko vise
podnosilaca, channel equalization je potrebna na prijemniku radi oporavka od bilo kojeg
frekvencijskog selektivnog fadinga.
LTE to obavlja digitalno na prijemniku mnozenjem primljenog signala ha svakom
podnosiocu sa odgovarajuéim kompleksnim brojem prije (ili zajedno sa) IDFT obradom.
Uprkos prednostima nizeg PAPR-a, SC-FDMA se ne smatra prikladnim za downlink jer
bi korisnicke uredaje  ulinio slozenijim zahtijevajuéi implementaciju channe/
equalization.

Naziv SC-FDMA koristi se za isticanje Cinjenice da, zbog prisustva DFT-a, ova
tehnika dijeli neke od klju¢nih karakteristika modulacionih Sema sa jednim nosiocem.

U literaturi se SC-FDMA naziva i DFT-Spread FDMA.

Telekomunikacione mreze 9-21
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Karakteristike LTE tehnologije

a
a

O

o OO0 O

Struktura okvira (frame) je ista za downlink i uplink

Jedan radio okvir trajanja 10 ms podijeljen je na 10 podokvira
tfrajanja po 1 ms.

ENB rasporeduje (schedule) downlink i wuplink saobraéaj po
podokvirima (sub-frame).

Zbog toga se podokvir naziva Transmission Time Interval (TTI).
Podokvir je dalje podijeljen na dva slota trajanja 0,5 ms.

Svaki slot sadrzi 7 modulisanih simbola.

Slotovi na 12 wuzastopnih podnosilaca c¢ine najmanju jedinicu
raspod jele korisniku koja se zove blok resursa.

Radio Frame (10 ms)

Slot #0 | Slot #1 Slot #2 L Slot #18 | Slot #19

Slot

Telekomunikacione mreze 9-22
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Karakteristike LTE tehnologije

g

blok resursa downlink veze se moze
prikazati dvodimenzionalnom mrezom
gdje su frajanja simbola prikazana u
vodoravno, dok su podnosioci prikazani
vertikalno.

Blok resursa se sastoji od po 7 simbola
(ili jednog slota ) na 12 podnosilaca.

Blok resursa uplinka se definise na sli¢an
nacin

Pored Blokova resursa koji se dodjeljuju
korisniku, LTE definiSe i odredeni broj
kontrolnih kanala za razlicite funkcije
koje se odnose na upravljanje vezama i
administraciju sistema.

Podnosioci

DL Slot

I

11

I

l

-

-

Telekomunikacione mreze

OFDM simboli

Blok resursa
v

Element
resursa
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Karakteristike LTE tehnologije

a

a

U O

Saobraéaj razli¢itih aplikacija moze imati vrlo razlicite zahtjeve za
performansama.

Vel je receno da govorne i streaming video komunikacije ne podnose
veliko kasnjenje, ali tolerisu odredeni gubitak paketa, sto je potpuno
suprotno od zahtjeva koje postavlja prenos podataka.

Veoma je vazno da celularna mreza pruzi razumne garancije performansi

Kada se korisnik poveze na LTE mrezu, automatski se uspostavlja defaul/t
bearer za prenos podataka njegovih razli¢itih tokova LTE mrezom u
skladu sa njegovim korisni¢kim ugovorom

Za podatke koji zahtijevaju poseban tretman uspostavljaju se dedicated
bearer-i

Svaki bearer je identifikovan kao Guaranteed Bit Rate (6BR) ili non-GBR
bearer
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SaobracaJnl tok se mapira na jedan bearer na bazi pet podataka
(izvorisna/odredisna IP adresa, izvorisni/odredisni broj porta i
transportni protokol).

LTE pruza QoS podrsku baziranu na klasama dodjeljivanjem Quality
Class Identifier (QCI) svakom bearer-u.

QCI odreduje fretman paketa na svakom cvoristu (tezinski faktori,
treshold-i upravljanja redom cekanja,...).

LTE pokusava pruziti doslijedan QoS tretman preko bezi¢nog linka, ali i
preko ostalih dijelova LTE mreZze.

Standardizovane QoS karakteristike (npr. da li je bearer GBR ili ne-
GBR, prihvatljivi nivoi kasnjenja i vjerovatnote gubitka paketa, itd.)
pmdr'uzene su svakom QCT.

Dok QCT odreduje tretman u korisnickoj ravni, Allocation and Retention
Priority (ARP) definise tretman u kontrolnoj ravni radi prihvatanja il
zadrzavanja bearer-a u situacijama poput gubitka veze koji mogu
zahtijevati odbacivanje nekih uspostavljenih bearer-a.
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Scheduler na eNB odreduje korisni¢ke uredaje koji mogu primati i slati
podatke, i pruza moguénosti diferencijacije medu razli¢itim operatorima
i proizvodacima opreme.

Postoje posebni scheduleri za uplink i downlink

Uplink scheduler oglasava dodjele za uplink saobracaj na temelju njihovih
zahtjeva za performansama i zahtjeva na ¢ekanju

Downlink scheduler rasporeduje downlink saobraéaj na bazi zahtijevanih
performansi i podataka raspolozivih za slanje sa eNB.

Ovi scheduleri su obi¢no veoma sloZeni jer pokusavaju postiéi optimalno
koris¢enje resursa mreze uz istovremeno zadovoljavanje mnogih
ograni¢enja (npr. zahtjev za rasporedivanje saobracaja na susjednim
uCestanostima ili slofovima, zahtjevi pravovremenosti mnogih
administrativnih i kontrolnih saobraéajnih tokova, rokove za dodjele
retransmitovanom saobracaju,...)
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Za razlicite klase servisa, scheduleri obi¢no koriste neku varijantu
Weighted Fair Queueuing (WFQ) algoritma.

Za rasporedivanje unutar odredene klase koristi se Proportionally Fair
Scheaduler (PFS).

PFS se cesto koristi kao referentni scheduler za poredenje sa drugim
schedulerima.

Neka n uredaja koje posluzuje jedna eNB preuzimaju velike koli¢ine
podataka i podaci za svaki uredaj su uvijek dostupni na eNB-u za downlink
scheduling.

PFS algoritam je specijalni slu¢aj algoritma koji uredaju dodjeljuje nivo
prioriteta proporcionalan odnosu

T (t)

R} (t)
T, predstavlja trenutnu ﬁrogusnos’r koju uredaj i moze postiéi s obzirom na
hjegovo trenutno radio okruzenje

R; geds’ravl\;a trenutnu estimaciju srednje propusnosti mreze koju dobija
ureda; i

a i b su parametri scheduler-a.
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d Srednja propusnost za svaki uredaj estimira se koriséenjem exponential
smoothing algoritma na bazi prethodne estimacije i nedavno ostvarene
trenutne propusnosti.

O Uredaj sa najvisim prioritetom pri svakom scheduling ciklusu dobija prvi
priliku da 3alje.

O Ako je a=0 i b=1, scheduler pokusava izjednaciti srednju propusnost svih
uredaja bez obzira na trenutno stanje njihovog radio kanala i moze se
smatrati verzijom Round Robin algoritma. Ako uredaj ima najvedi

Ri(t)
onda se on prvi posluzuje sto dovodi do poveéanja R;(t), odnosno

smanjenja njegovih prioriteta

O Ako je a=1i b=0, scheduler pokusava maksimizovati trenutnu propusnost
mreze bez uzimanja u obzir bilo kakve fer raspodjele resursa u pogledu
prosjecne propusnosti uredaja.
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Sa a=1 i b=1, 8to je primijenjeno kod PFS-a, scheduler pokusava
uspostaviti ravnotezu izmedu ova dva ekstremna zaht jeva.

Ti(t)
Ri(t)
uredaja predstavlja rjesenje maksimizacije sume logaritamskih
iskoris€enja uredaja.

Iskoris¢enje uredaja se definise kao log(R;) gdje je R; srednja
propusnost mreze u ravnotezi za uredaj i

MoZe se pokazati da se optimalna raspodjela resursa mreze dobija kada

za svaki uredaj odnos ;‘:—Eg konvergira istoj vrijednosti.
l

Algoritam zasnovan na prioritizaciji prema vrijednosti svakog
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d Kao Sto je veé reCeno LTE Advanced, kao unaprijedena verzija LTE, je
poCeo postepeno da se uvodi poCev od 3GPP-a Release 10 pa sve do

Release-12.
Izmedu ostalog korisniku se nudi brzina od 16b/s
LTE-Advanced je odobren kao 4G tehnologija od strane ITU-a 2012,
godine.
Q Kljuéna unapredenja koja donosi LTE Advanced su:
O Agregacija nosilaca
O Unaprijedeni MIMO

O Relay Node
O Coordinated Multi Point Operation (COMP)

L O
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Agregacija  nosilaca  omoguéava
operatoru da ponudi Siri kanal svojim
k gem‘lma, ako ima licencu za vise od
jednog kanala na odredenoj lokaciji.

Svaki nosilac koji se koristi za
agregaciju se naziva komponentnim
nosiocem, a moze imati Sirinu kanala
od14,3,5,10ili 20 MHz.

Do_pet komponentnih nosilaca se
moze kombinovati tako da se ponudi
Siri kanal do 100 MHz, pri ¢emu se
agr'e%qcijg nosilaca obavlja nezavisno
za uplink’i downlink.

Komponentni_nosioci ne moraju biti
na bliskim ucestanostima, ¢ak mogu
biti u razli¢itim opsezima.

Budu¢i da komponentni nosioci mogu
imati  razlicito pokrivanje zbo
razli¢itih propagacioni
karakteristika, obi¢no komponentni
nosilac sa velim pokrivanjem se
oznaCava je kao primarni nosilac a
dodatni  nosioci = kao sekundarni
komponentni nosioci ili se ne koriste
na odredenoj lokaciji.

Primarni  komponentni  nosilac je
odgf(ovqr'cmv za odrzavanje radio veze
sa korisni¢kim uredajem.

Komponentni nosilac (Rel-8 kompatibilan)

3GPP Rel-10
"

T LA

Neprekidna agregacija pet komponentnih nosilaca u istom opsegu (5x20MHz)

I

> f

JIMIM, TN,

/I — >
Opseg Y

Opseg X

Agregacija dva komponentna nosioca u irazli¢itim opsezima (2x20MHz)
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O LTE nudi podrsku za 2x2 MIMO (po dvije predajne i dvije prijemne
antene) za uplink i downlink pravci uzlazne i silazne veze u LTE.

O LTE-Advanced podrzava do 8x8 MIMO za downlink komunikacija downink
veze i do 4x4 MIMO za uplink.

O Zbog promjena na radio kanalu, eNB kontrolise klju¢ne komunikacione
parametre, poput:
O broja upotrijebljenih antena za prijem i slanje,
O MIMO (fransmit diversityili prostorno multipleksiranje)
O Broj nezavisnih tokova podataka koji koristi prostorno multipleksiranje
O Sema pre-procesiranje podataka

Q Razlicite kombinacije ovih parametara su standardizovane definisanjem
razli¢itih Transmission modes (TM).

O LTE-Advanced ie dodao nove TM-ove u skupu TM-ova koji podrzava LTE.

DL, TM2 (TX diversity) DL, TM9 (MIMO DL 8x8
(A
| ‘u“ '\:‘

AN

- I
Nizak S/N - 2C
iza Visok S/N
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Relay Node je eNB male snage koji je povezan s obi¢nim eNB preko radio interfejsa.

Obi¢ni eNB u ovom slué¢aju naziva se Donor eNB (DeNB).

Dok je DeNB obicnho povezan na EPC pomocu optickog vlakna, RN koristi samo radio interfejs i na
korisni¢koj i na mreznoj strani.

RN-ovi pomazu u prosirenju pokrivenosti LTE mreze kao i poboljsanju performansi blizu ivica éelije.

Radio resursi DeNB-a se dijele korisnicima koji su direktno povezani na njega ali i na korisnike
pridruzenih RN-ova.

Frekvencijski spektar koji koristi RN i njegov DeNB moze biti isti ili razliciti.
U prvom sluc¢aju RN se naziva inband RN.

U inband scenariju, planeri mreze moraju uzeti u obzir moguénost veéeg nivoa interferencije Er@likom
odredivanja .op’rlmalnogDsm estanja RN-a, a takode razmotriti opciju vremenskog multipleksiranja
frekvencijskih resursa DeNB i pripadajuéih RN-ova.

Un

Uu -\

Niska snaga
Pokrivanje ivice Celije

Donorska éelija

fi=f,, inband, Tip 1 RN - moguéa interferencija

f12f,, outband, Tip 1a RN Telekomunikacione mreze 9-33
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CoMP je uveden u Rel-11

Namijenjen je poboljsanju performansi na
ivicama cCelija.

Korisni¢ki uredaj moze biti istovremeno
povezan sa vise od jednim parom
predajnih/prijemnih tacaka, pri ¢emu je
svaki  par  predajnih/prijemnih  tacaka
zajednic¢ki smjesten na predajnim/prijemnim
antenama eNB-a za downlink i uplink.
Razli¢iti parovi predajnih/prijemnih tacaka
koje koristi COMP za datu vezu mogu biti na
razli¢itim eNB-ovima.

Za downlink CoMP mogu se podaci prenositi
bilo na svim ili samo na jednoj od predajnih
tacaka prenosa.

U prvom slu¢aju se mogu koristiti

o Joint Transmission (korisnicki uredaj
isfovremeno prima podatke sa svih ukljucenih
predajnih tacaka u svakom sub-frame)

o Dynamic Point Selection (korisnicki uredaj prima
podatke samo od jedne uklju¢ene predajne tacke
u odredenom sub-frame izabrane na bazi stanja
radio kanala)

Joint Transmission
Podaci se prenose po istoj frekvenciji u isto vrijem sa vise predajnih taéaka

Radio frame sa 10 subframe-ova

Zelene i plave predajne taéke 3alju u istim sub-frame-ovima

Dynamic Point Selection
Podaci se prenose sa jedne predajne tacke

Radio frame sa 10 subframe-ova _-

T

Zelene i plave predajne taéke 3alju u razli¢itim sub-frame-ovima

-
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Ako su podaci koji se prenose dostupni na samo jednoj od tacaka koje
su ukljucene, koordinirano rasporedivanje se koristi za odredivanje
tacke slanja koja Ce se koristiti za odredeni segment podataka.

Da li su downlink podaci dostupni samo jednom ili na svim ukljucenim
tackama prenosa ima znacajan uticaj na obim EPC saobraéaja.

Za uplink CoMP signal korisnickog uredaja se prima na vise prijemnih
tacaka i zatim kombinuje za obradu.

Korisni¢ki uredaj ne mora biti svjestan prisustva uplink CoMP.

Joint Reception je mogué za uplink CoMP, gdje se kopije signala
korisnickog uredaja primljene na svim uklju¢enim prijemnim tackama
preko svakog podokvira koriste za zajedni¢ku obradu.

Jasno, da bi uplink i downlink CoMP radili ispravno, koordinacija izmedu
predajnih/prijemnih ta¢aka je potrebna za odgovarajuce rasporedivanje

i/ili obradu.
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Q Unaprijedena verzija LTE Advanced, uvedena dokumentima Release 13 i
Release 14 (3GPP).

O Korisniku se nudi brzina od 3Gb/s

0 Kasnjenje u radio dijelu mreze je manje od 2ms sto je vazno za .mission
critical’ primjene
O Kompatibilan je sa LTE i LTE-Advanced korisni¢kim uredajima

A LTE Advanced Pro je odobren kao 4.96 tehnologija od strane ITU-a 2015.
godine i biée integrisan u 56 mrezu

a Kljuéna unapredenja koja donosi LTE Advanced Pro su:
O Korisenje nelicenciranog opsega

PoboljSanje agregacije nosilaca

Poboljsanja za MTC (Machine Type Communications)

Poboljsanja za D2D

Elevacioni beamforming i visedimenzioni MIMO

Poboljsanje multi-user komunikacije

Indoor pozicioniranje

Jednocelijski point-to-multipoint
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